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深部建井力学研究进展

何　 满　 潮

(中国矿业大学(北京) 深部岩土力学与地下工程国家重点实验室,北京　 100083)

摘　 要:随着浅部煤炭资源的日益枯竭,我国煤炭开采朝着深部化和大型化方向发展,新建和改扩

建的大型立井年生产能力已达 1 000 万 t,开采最大深度已达 1 500 m。 千米深井在建井时所处的

高应力、“各向异性”(包括岩体、结构、应力等)复杂地质力学环境,造成井筒以及井底车场大巷围

岩出现塌方、岩爆以及冲击地压等大变形灾害,严重影响深部矿井安全高效建设。 在国家重点研发

计划“深地资源勘查开采”重点专项“煤矿深井建设与提升基础理论及关键技术”支持下,提出了深

部非均压建井模式,以非均匀支护应对非均匀围岩压力;对煤系地层深部建井中典型的地层结构进

行分类,并建立了深部不同应力条件下立井井筒力学模型;开展了一系列模拟深部环境下的多场、
多尺度岩石力学实验,探明了深部建井岩体的各向异性与深部环境相互作用过程中的大变形力学

特性,揭示了深部复杂地质环境下岩体大变形力学机理;研发了适用于深部建井岩体大变形控制

NPR 锚杆锚索新材料,进行了一系列拉拔力学实验对其优越性进行科学论证,并最终形成了一整

套基于 NPR 锚杆锚索的支护技术;开展了无煤柱自成巷 N00 矿井建设研究,基于“切顶短臂梁”理

论,建立了采矿损伤不变量的采矿工程模型。
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Research progress of deep shaft construction mechanics
HE Manchao

(State Key Laboratory for Geomechanics and Deep Underground Engineering,China University of Mining & Technology(Beijing),Beijing　 100083,China)

Abstract:With the increasing depletion of shallow coal resources,China’s coal mining is developing in the direction
of deepening and large-scale development. The annual production capacity of newly built and expanded large vertical
shafts has reached 10 million tons,and the maximum mining depth has reached 1 500 m. The high stress and “anisot-
ropy”(including rock mass,structure,stress,etc. ) complex geomechanical environment,in which a thousand-meter-
deep shaft was built,caused collapse,rock burst and impact in the surrounding rock of the shaft and the main roadway
at the bottom of the shaft during shaft construction. Large deformation disasters such as ground pressure have seriously
affected the safe and efficient construction of deep mines. Supported by the key special project “ the basic theory and
key technology of deep coal mine construction and upgrading” within the national key research and development plan
“Deep Ground Resources Exploration and Mining”,a deep non-uniform pressure shaft construction model was pro-
posed to deal with non-uniform surrounding rock pressure with non-uniform support. The typical stratum structure of
deep shaft in coal-measure strata was classified,and the mechanical model of vertical shaft under different stress condi-
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tions in deep mine was established. A series of multi-field and multi-scale rock mechanics experiments under simulated
deep environment were carried out,and the large deformation mechanics characteristics during the interaction between
the anisotropy of the deep shaft-building rock mass and the deep environment were explored, and the mechanical
mechanism of large deformation of rock mass in the deep complex geological environment was revealed. A new NPR
bolt / cable material suitable for the large deformation control of deep shaft was developed,a series of drawing mechan-
ics experiments was conducted to scientifically demonstrate its superiority,and a complete set of NPR bolt / cable-based
support technology was obtained. A study on the construction of the N00 mine without coal pillars and self-contained
roads was carried out. Based on the theory of “cut top and broken arm beams”,a mining engineering model with invar-
iable mining damage was established.
Key words:deep mining;mine construction;rock mechanics;non-uniform stress construction;NPR bolt / cable

　 　 煤炭是我国的主体能源,埋深 1 000 m 以下的煤

炭资源约占已探明储量 5． 57 万亿 t 的 53% [1-2]。 随

着开采范围及强度的增加,浅部资源的日益枯竭,煤
炭开采朝着深部化和大型化方向发展。 据统计,我国

已建成开采深度达到或超过 1 000 m 的深井共有 45
处(含 11 处历史最大采深曾达到千米的矿井),主要

分布在华东和华北等 9 个省区,其中:山东 21 处,辽
宁 6 处,河北、吉林各 4 处,安徽 3 处,江苏 3 处,河南

2 处,陕西、江西各 1 处。 国家规划建设的 14 个大型

煤炭基地中一些新建和改扩建的大型立井年生产能

力已达 1 000 万 t,开采深度已达 1 000 m。 未来 5 ~
10 a,煤炭矿山还将兴建 30 余座千米深井。

目前,国外在建的超千米深井大多为金属矿山。
其中,南非兰德金矿区是世界最大的金矿区,开采深

度已经达到 3 600 m;英美集团于南非西北部建成的

姆波尼格金矿开采深度达到 4 350 m 以上,是目前世

界上最深的矿井;印度钱皮里恩夫金矿采深已达到 3
260 m。 以俄罗斯为代表的东欧地区也蕴含丰富的金

属矿产,其中,克里沃罗格铁矿区的开拓深度已到达

1 570 m 以上,不久将要达到 2 000 ~ 2 500 m。 另外,
北美和澳洲部分的金属矿山采深也已到达千米以上

的水平。
针对深部矿山建井过程中出现的岩石力学与灾

害控制问题,早在 1983 年,原苏联、西德的学者就对

超过 1 600 m 的深(煤)矿井进行专题研究;1998 年 7
月,南非政府启动“Deep Mine”的研究计划,旨在解决

深部的矿山安全建设、经济开采的一些关键问题;同
期,加拿大也开展了为期 10 a 的 2 个深井研究计划;
美国于 2000 年左右开始筹建深部科学与工程实验

室(Deep Underground Science and Engineering Labora-
tory,DUSEL),就深部岩体力学响应特征进行研

究[3]。
2004 年,我国立项启动了第 1 项系统研究深部

建井与开采岩石力学问题的国家自然基金重大项目

“深部岩体力学基础研究与应用”,后续又设立了包

括“深部煤炭资源赋存规律、开采地质条件与精细探

测基础研究”(2006 年)、“煤矿突水机理与防治基础

理论研究”(2007 年)、“煤炭深部开采中的动力灾害

机理与防治基础研究” (2010 年)等一系列国家重点

研发计划项目(973 计划),相关项目研究成果为我国

1 000 ~ 1 500 m 深部资源安全高效开采提供了重要

的理论与技术支撑。
然而,由于深部岩体所处地球物理环境的特殊性

和应力场的复杂性,使得深部建井工程中的大变形灾

害成灾机理十分复杂,现有的监测、防控技术难以满

足未来 1 500 ~ 2 000 m 深部建井安全高效施工及运

营的要求。
2016 年,启动了国家重点研发计划项目“煤矿深

井建设与提升基础理论及关键技术”的研究。 本项

目针对煤矿深部建井存在高应力、高水压、复杂多变

地层等难题,以及深井提升面临长距离、高速度、重载

荷等挑战,以建立 1 500 ~ 2 000 m 深部建井与提升基

础理论体系,突破煤矿深井高效掘进支护和大吨位提

升关键技术为目标,研发深井高效快速掘进支护、高
速重载提升与控制成套装备,建设煤矿深部建井和提

升示范工程。
笔者将围绕国家重点研发计划项目“煤矿深井

建设与提升基础理论及关键技术”研究团队的最新

研究动态,详述有关深部建井研究方向的最新创新性

成果。

1　 深部建井力学基础理论

对于煤矿 1 500 ~ 2 000 m 深部建井工程,其自重

应力为 30 ~ 40 MPa,开挖后的应力集中可达 1． 5 ~
2． 0 倍的原岩应力水平。 由于煤矿建井岩体多为沉

积岩,强度相对较低,在高应力作用下容易产生上百

毫米乃至米级以上的变形。 为此,从深部“大变形、
大地压”现象入手[3],以深部建井 3 个各向异性(物
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质、结构、应力)为突破点,提出了深部“非均压建井”
新模式,建立了不同岩层结构以及应力条件下立井井

筒力学模型,推导了相应的解析解,并从微观、细观、
宏观层面揭示了深部建井岩体的各向异性及其与深

部环境相互作用过程中的大变形力学特性及其灾变

机理。
1． 1　 深部“非均压建井”新模式

深部多场耦合(包括应力场、渗流场、温度场等)
复杂地质力学环境下,由于地应力场的非均匀性(三
向应力大小不同且最大主应力为水平应力),使得各

向异性(包括地层岩性、岩体结构等)的建井围岩开

挖后,作用在均匀的井壁支护结构上,将会产生一个

非均匀的压力场。 而现场实测结果也充分验证了这

一现象(图 1)。
研究表明,非均匀压力场是造成井巷支护结构破

坏的根本原因(图 2)。 为此,提出了深部“非均压建

井”新模式[4](图 3 中,σ1 为最大主应力;σ3 为最小

主应力),通过不同工程断面配合非均匀或准均匀高

预应力恒阻耦合支护,实现应力场的均匀化,从而保

证深部及井巷工程建设的安全性及其长期稳定性。
1． 2　 深部井筒三维理论模型

深部立井井筒特点是井筒轴向方向的应力边界

条件为非对称、非均匀、非线性分布[4-6];不满足平面

问题的求解条件,因此,在力学建模中必须采用三维

力学模型;沿井筒径向方向应力边界条件为非对称分

布,应当在掌握地应力方向和大小的前提下,采用椭

圆形断面来对抗井筒径向方向的非均匀应力场,其
中,长轴对应最大主应力方向;1 500 ~ 2 000 m 深部

井筒所处地层的岩性变化大,必须考虑地层构造运动

与断层运动以及在高渗透压力(15 ~ 20 MPa)下的影

响[7]。

图 1　 龙固煤矿井壁压力实测结果

Fig． 1　 Test results of well wall pressure of Longgu Coal Mine

图 2　 非均匀应力场导致井巷支护结构破坏

Fig． 2　 Non-uniform stress field causes damage to the well or
roadway support structure

图 3　 深部“非均压建井”新模式

Fig． 3　 “Non-uniform stress field construction” model for deep shaft
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　 　 综合分析各种因素后,提出了如图 4 所示

的 2 000 m 椭圆断面深部井筒结构效应力学模型。
在建模过程中对断层、土-岩界面等边界条件进行了

如下概化:

图 4　 深部井筒力学结构模型

Fig． 4　 Geological model for a vertical shaft for coal
mines built at great depth

(1)断层等地质构造的残余构造应力使得区

域应力场的非均匀性更为明显,为此,重点研究了

断层的影响,根据我国煤田断层间距分布,模型的

平面尺寸应当在 3 km;同时考虑了岩层间的塑性

滑移 [8-9] 。
(2)采用椭圆形断面来弱化井筒径向方向的

非均匀应力场,采用三维力学模型,重点反映沿井

筒轴向方向的应力分布非均匀与非对称性。
(3)第四系表土层土-岩界面是井筒岩层结构

的薄弱部位,重点考虑高垂直压力形成的塑性大

变形、高水平压力以及断层运动形成的岩层间界

面塑性滑移。
据此,提出了复杂地质结构深部井筒模型分

类(图 5) :I 型:均质岩体模型,包括 IA 型(圆断面

井筒)和 IB 型(椭圆断面井筒) ;II 型:层状岩体模

型,包括 IIA 型(岩石一元结构)和 IIB 型(土-岩二

元结构) ;III 型:含断裂带模型,包括 IIIA 型(含逆

断层模型) 、IIIB 型(含正断层模型)和 IIIC 型(含

走滑断层模型) 。 不同的地质结构模型具有不同

的边界条件与力学行为。 通过上述分类,建立了

煤系地层深部建井中的典型地层结构物理模型,
为应用弹塑性力学、岩石力学等有关矿山岩体力

学理论,进行深部建井中的理论与实验研究提供

了解决问题的思路与框架。

图 5　 不同岩体结构井筒理论模型分类

Fig． 5　 Classification of theoretical models of shafts in different rock structures

　 　 对于 IA 型(均质岩体)圆断面井筒,其在对称边

界条件下的弹性解为经典弹性力学解;对于 IB 型(均
质岩体)椭圆断面立井井筒,目前仅有在椭圆-双曲

坐标系下的平面弹性解,其力 /位移势函数为二

维 Goutsat 位移势函数[10-11]。
为了建立椭圆断面深部井筒的三维弹性解,

提出了改进的 Goutsat 位移势函数(即三维 Goutsat
位移势函数) ,用于建立各向同性均质岩体 ( IB
型)椭圆断面立井井筒的三维弹性模型。 同时也

尝试采用求解圆柱体三维模型的广义平面法来研

究 IB 型模型的三维建模问题。 对于无法直接建立

理论解的 II 型与 III 型模型,提出了图 6 所示的
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“界面耦合多层地质结构模型” ,用于解决复杂地

质条件下( IIA 与 IIB 型)的椭圆断面立井井筒三维

弹性近似解的建模问题,图 6 中,a 为长轴长度;b
为短轴长度;p 为井筒内部支护力;δ 为井筒厚度;

σ xi,σ yi,σ zi 为第 i 个地层边界上的正应力; τxyi,
τxzi,τyxi,τ zxi, τ zyi 为第 i 个地层边界上的剪应力。
对于含有断层的 III 型地质模型,则需要采用数值

方法来建模与分析。

图 6　 深部井筒大变形“界面耦合多层结构地质模型”
Fig． 6　 Multilayer geological model with each stratum interfaces coupled one another

　 　 图 6 所示模型将深部井筒所处某一地层的变形

和运动,看作由一种或几种外部载荷引起,其相对于

其他地层的关系,由层间边界条件决定;同时,将地层

本身的稳定性问题,看作是均匀各向同性介质的力学

行为。 “界面耦合多层地质结构模型”突出了问题的

主要结构与力学特征,使得均匀各向同性岩体井筒的

三维弹塑性理论解,可以直接应用到层状岩体三维建

模问题中,简化了理论分析与数学推导的难度,为沉

积岩 2 000 m 深部圆 /椭圆断面井筒三维弹塑性理论

建模,以及提出合理的深部建井设计理论提供了可行

思路。
针对图 6 模型中的某一地层(即 IB 模型),建立

其基于弹性力学的基本方程与理论解;以其为基础根

据层间界面的应力、变形耦合条件,可以建立其弹性

近似解。
在椭圆双曲柱坐标系下,建立了各向同性线弹性

本构方程

εα = 1
E
[σα - μ(σβ + σz)]

εβ = 1
E
[σβ - μ(σα + σz)]

εz =
1
E
[σz - μ(σα + σβ)]

γαβ = 2(1 + μ)
E

ταβ

γβz =
2(1 + μ)

E
τβz

γzα = 2(1 + μ)
E

τzα

ì

î

í (1)

式中,εα,εβ,εz 分别为椭圆环向正应变,径向正应变,
高度方向正应变;α 为椭圆坐标;β 为双曲线坐标;E
为弹性模量;σα,σβ,σz 分别为椭圆环向正应力,径向

正应力,高度方向的正应力;μ 为泊松比;γαβ,γβz,γzα

为对应方向上的切应变;ταβ,τβz,τzα 为椭圆双曲坐标

系中的切应力。
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　 　 建立了椭圆双曲柱面坐标系下的平衡微分方程(式(2))与几何方程(式(3)):

1
c sinh2α + sin2β

∂σα

∂α
+ ∂τβα

∂β
æ

è

ö

ø
+ ∂τzα

∂z
+ sinh αcosh α(σα - σβ)

c(sinh2α + sin2β)
3
2

+ 2ταβsin βcos β

c(sinh2α + sin2β)
3
2

+ fα = 0

1
c sinh2α + sin2β

∂ταβ

∂α
+ ∂σβ

∂β
æ

è

ö

ø
+ ∂τβz

∂β
+ 2ταβsinh αcosh α

c(sinh2α + sin2β)
3
2

+ sin βcos β(σβ - σα)

c(sinh2α + sin2β)
3
2

+ fβ = 0

1
c sinh2α + sin2β

∂ταβ

∂α
+ ∂τβz

∂β
æ

è

ö

ø
+ ∂σz

∂z
+ ταzsinh αcosh α

c(sinh2α + sin2β)
3
2

+ τβzsin βcos β

c(sinh2α + sin2β)
3
2

+ fz = 0

ì

î

í (2)

ε11 = εα = 1
H1

∂u1

∂x1

+ Γ121u2 = 1
c sinh2α + sin2β

∂uα

∂α
+ sin βcos β
c(sinh2α + sin2β)

3
2

uβ

ε22 = εβ = 1
H2

∂u2

∂x2

+ Γ212u1 = 1
c sinh2α + sin2β

∂uβ

∂β
+ sinh αcosh α
c(sinh2α + sin2β)

3
2

uα

ε33 = εz =
1
H3

∂u3

∂x3

= ∂uz

∂z

γ12 = γ21 = γαβ = γβα = 1
c sinh2α + sin2β

∂uβ

∂α
+ ∂uα

∂β
æ

è

ö

ø
- uαsin βcos β + uβsinh αcosh α

c(sinh2α + sin2β)
3
2

γ13 = γ31 = γαz = γzα = 1
c sinh2α + sin2β

∂uz

∂α
+ ∂uα

∂z
æ

è

ö

ø

γ23 = γ32 = γβz = γzβ = 1
c sinh2α + sin2β

∂uz

∂β
+ ∂uβ

∂z
æ

è

ö

ø

ì

î

í (3)

式中,c 为椭圆井筒的半焦距;fα,fβ,fz 分别为弹性体

所受的 α,β,z 方向的容重;ε11,ε22,ε33 为应变张量;
Γ121,Γ212 为张量形式的求导符号;u1,u2,u3 为位移

张量;uα,uβ,uz 为 α,β, z 三个方向上的位移;γ12,
γ21,γ13,γ31,γ23,γ32 为切应变的张量;γαβ,γβα,γαz,
γzα,γβz,γzβ 分别为椭圆双曲坐标系上对应方向的切

应变。
图 7 给出了 IB 型地质模型的边界条件,其中,σz0

为上部岩层压力;σz1 为下部岩层反力。 根据弹性力

学的叠加原理,其边界条件可以分解为在水平面两个

方向上的模型与垂直方向模型上边界条件的叠加。
在图 7 所示模型的基础上, 根据提出的改

进 Goutsat 位移势函数(即三维 Goutsat 位移势函数),
建立了基于改进的古萨位移势函数的椭圆断面立井

井筒边界的三维弹性应力与应变[12]。
椭圆断面立井井筒边界上环向和垂向的应力分

布为

σβ = [A1qx( z) + A2qy( z)] / A3

σα = 0

σz = γz + ∑
n

i = 1
γiHi

ì

î

í (4)

　 　 椭圆断面立井井筒边界上环向和垂向的应变分

布:

εα = - μ
E
[A1qx( z) + A2qy( z)] / A3 - μ

E
(γz +

　 　 ∑
n

i = 1
γiHi)

εβ = 1
E
[A1qx( z) + A2qy( z)] / A3 - μ

E
(γz + ∑

n

i = 1
γiHi)

εz =
1
E
(γz + ∑

n

i = 1
γiHi) - [A1qx( z) + A2qy( z)] / A3

ì

î

í

(5)
式中,qx( z), qy( z)为随深度线性增大的侧向压力,其
表达式为

qx( z) = λ1(γz + ∑
n

i = 1
γiHi) (6)

qy( z) = λ2(γz + ∑
n

i = 1
γiHi) (7)

其中, λ1 为 x 方向的侧压系数; λ2 为 y 方向的侧压系

数; γ 为当前岩层的容重;z 为当前岩层的高度; γi 为

上部第 i 层岩层容重; Hi 为上部第 i 层岩层高度;n
为上部岩层层数;式(4),(5)中的参数 A1,A2 与 A3

具体为

A1 = (1 + 2m) sin2β - m2 cos2β (8)
A2 = m(m + 2) cos2β - sin2β (9)

A3 = sin2β + m2 cos2β (10)
式中,m 为短长轴比。
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由式(4)与(5)可以得到下述典型深度的应力分

布与应变分布,如图 8,9 所示。
1． 3　 深部建井岩体力学特性

1． 3． 1　 深部建井岩体微观大变形力学特性

利用第一性原理计算方法,建立了深部软岩

黏土矿物主要组分高岭石和蒙脱石的微观晶体结

构 [13-15](图 10) ,获得了微观晶体结构弹性常数关

系及力学参数 [16-17] ,从微观角度揭示了软岩各向

异性力学行为特性;得出了垂直晶面方向的弹性

常数明显小于平行于晶面方向的重要结论,掌握

了软岩微观力学特性对其宏观变形特征影响的内

在本质;分析了高岭石与水分子吸附 [18-22] 、扩散、
渗透 [23] 相互作用方式(图 11 中,H1 ~ H6 为水分

子稳定吸附在高岭石(001)表面的 6 个空穴位) ,
以及杂质掺杂对水分子在高岭石结构内部吸附的

影响 [24-25](图 12) ,揭示了深部软岩吸水后电荷密

度和态密度变化导致层间距膨胀是引起软岩宏观

大变形的内因。

图 7　 单一地层椭圆断面立井井筒(地质模型 IA 与 IB)建模的边界条件

Fig． 7　 Boundary conditions for a single-layer vertical shaft with an elliptical section (geological models IA and IB)

图 8　 椭圆形井筒内边界 4 个典型深度下的第 1 主应力

σβ 分布

Fig． 8　 Distribution of the first principal stress σβ on

the inner boundary of the shaft at four typical depths

图 9　 椭圆形井筒内边界在 4 个典型深度下的第 1 主应

变 εβ 分布

Fig． 9　 Distribution of the first principal strain εβ on

the inner boundary of the shaft at four typical depths
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图 10　 深部软岩黏土矿物微观晶体结构

Fig． 10　 Atomic structures of kaolinite and montmorillonite

图 11　 高岭石与水分子吸附、扩散、渗透作用

Fig． 11　 Adsorption,diffusion and penetration behaviors of the water molecules with kaolinite

图 12　 杂质掺杂对水分子在高岭石结构内部吸附影响

Fig． 12　 Influence of the doping on the penetration of water molecule with kaolinite

　 　 利用分子动力学方法,对高岭石在单轴拉伸、单
轴压缩和剪切 3 种受力状态下的变形过程进行模

拟(图 13 ~ 15),得到了不同方向的应力应变曲线,分
析了高岭石各向异性的力学行为,计算出相关力学参

数,并与理论值进行了比较;提取了不同应变时刻高

岭石结构的微观构型,并计算断裂化学键的数目及类

型,分析了高岭石在弹塑性转变时的微观构型变化过

程,发现了不同类型化学键的断裂是黏土矿物发生破

坏的主要原因[26-28]。
1． 3． 2　 深部建井岩体吸水软化特性

采用 深 部 软 岩 与 水 相 互 作 用 智 能 测 试 系

统(图 16( a) ) ,对深部建井岩体吸水软化效应进

行了试验研究,获得了不同软岩的动态吸水规

律(图 16( d) , ( e) ) ,确定了软岩黏土矿物和孔

隙结构(孔隙率) 等是影响软岩水吸附的重要因

素,揭示了吸水导致软岩泥质化和微观结构 (图

16( b) ,( c) ) 的变化是软岩强度软化的内在原

因 [29-32] 。
1． 3． 3　 深部建井岩体多场耦合力学特性

采用多功能三轴流固耦合试样系统开展了深

部建井岩体大变形力学特性试验研究。 三轴试验

对应的空间应力路径为:路径 1:σ x 单面卸载;路
径 2: σ x 双 面 卸 载;路 径 3: σ y, σ x 同 时 单 面 卸

载 [33] 。 通过对模拟深度为 1 000,1 500,2 000 m
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图 13　 高岭石在单轴拉伸状态下的微观变形和破坏过程

Fig． 13　 Deformation and failure processes of kaolinite under uniaxial tensile states

图 14　 高岭石在单轴压缩状态下的微观变形和破坏过程

Fig． 14　 Deformation and failure processes of kaolinite under uniaxial compression states

的实验结果分析,发现深部砂岩应力-应变曲线中

具有长短不一的“平台” 特征,且模拟深度越小,
“平台”长度越短,甚至趋近于消失 [34](图 17) ,图
17 中,ε1 为轴向应变;σ cf 为峰值强度;σ cr 为残余

强度;σ3unload 为围压卸载后的最终围压值。 在同一

模拟深度、不同应力路径下,真三轴条件下的砂岩

峰值强度演化特征 [33] 为:σ cf1 >σ cf2 >σ cf3(图 18 ) ,
σ cf1,σ cf1,σ cf1 分别为应力路径 1,2,3 下砂岩峰值

强度值。 同一应力路径、不同模拟深度下,真三轴

条件下的砂岩峰值强度随模拟深度的增加而不断
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图 15　 高岭石在剪切状态下的微观变形和破坏过程

Fig． 15　 Deformation and failure processes of kaolinite under shear states

图 16　 深部建井岩体与水相互作用软化效应典型实验

Fig． 16　 Typical experiment on softening effect of interaction between rock mass and water in deep well construction

增大。 研究获得了砂岩变形全过程能量演化规

律 [35](图 19 中,U z 为总输入能密度;U e 为弹性能

密度;Ud 为耗散能密度;U ecf 为弹性能密度峰值) ,
平台处能量发生突变;真三轴不同应力路径条件

下,Mogi-Coulomb 强度准则更适合描述深部岩石

的破坏强度特性 [36] (图 20 中,τoct 为八面体剪应

力;σm,2 为有效中间主应力;σ1,σ2,σ3 分别为最

大主应力、中间主应力、最小主应力; I1,J2 分别为

应力第一不变量,应力偏量第二不变量) 。
1． 4　 深部建井大变形灾害机理

1． 4． 1　 深部井巷非对称大变形破坏机理

针对深部建井岩体结构各向异性引起的大变
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图 17　 假三轴条件下深部砂岩应力-应变曲线

Fig． 17　 Stress-strain curves of deep sandstone under triaxial condition

图 18　 真三轴条件下深部砂岩应力-应变曲线

Fig． 18　 Stress-strain curves of deep sandstone under true triaxial condition

形破坏结构效应,通过物理模型实验,得到了不同

倾斜岩层、不同断面形状深井巷道大变形破坏过

程中的能量变化红外特征 [37](图 21) ,从宏观层面

揭示了由红外图像表征的岩体结构效应变形破坏

特征及其机理。 针对深埋巷道开挖卸荷过程中,
由于围岩结构各向异性引起的围岩应力场、位移

场不均匀演化问题,进一步通过数值试验,得到不

同岩层倾角、不同断面形状的巷道围岩应力演化

规律 [38](图 22) ,通过围岩结构不同状态下的应力

应变集中程度,判断其发生破坏的潜在部位,揭示

巷道关键部位的产生机理。

1． 4． 2　 深部高应力岩爆灾害机理

针对深部建井岩体与高应力场相互作用的大变

形力学特性,利用自主研发的深部建井岩体岩爆力学

实验系统(图 23),成功模拟再现了多面卸载岩爆的

过程(图 24) [39-40]。 在此基础上,开展了不同长短轴

比的椭圆形井筒(巷道)冲击岩爆实验研究(图 25,
26),图 26 中,σH 为水平左右方向应力;σV 为垂直方

向应力;σh 为水平前后方向应力。 根据实验结果分

析,可将冲击岩爆过程分为 3 个阶段:Ⅰ为三向静应

力加载达到初始地应力水平阶段;Ⅱ为应力保持阶

段;Ⅲ为施加动力扰动阶段。 其中阶段Ⅰ又可以细分
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图 19　 深部砂岩变形全过程能量演化曲线(σ3unload =13 MPa)

Fig． 19　 Energy evolution curves of deep sandstone during the whole deformation process (σ3unload =13 MPa)

图 20　 不同模拟深度、相同应力路径下深部砂岩强度准则拟合曲线

Fig． 20　 Fitting curves of strength criterion of deep sandstone under different simulated depth and the same stress path
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图 21　 矩形巷道开挖破坏及其红外能量演化特征

Fig． 21　 Excavation failure of rectangular roadway and its energy evolution characteristics

图 22　 马蹄形巷道开挖卸荷后变形特征

Fig． 22　 Deformation characteristics of horseshoe-shaped roadway after excavation

图 23　 深部岩体岩爆实验系统

Fig． 23　 Rock burst experimental system for deep rock

为 3 个小阶段,I1 为三向同时加载阶段,I2 为一向保

载、两向加载阶段,I3 为两向保载、一向加载阶段。 由

图 19 可知在岩爆发生时刻,声发射参数发生了明显

变化,计数达到最大值。 总的来说,椭圆形断面相较

于圆形断面更不易发生岩爆灾害,且椭圆长短轴比越

大,越难发生冲击岩爆,但若发生冲击岩爆,剧烈程度

则更高[41]。

1． 4． 3　 深部建井突出型大变形复合灾害机理

利用自主研发的深部矿建井复合灾害试验系

统(图 27),室内再现了突出型复合灾害孕育、潜伏、
发生、发展全过程[42]。 发现突出型复合灾害发生过

程可分为孕育前期、孕育后期、激发-发展和终止 4
个阶段,复合灾害过程中声发射能量信号经历了“平
稳—升高—峰值”的演化过程(图 28)。 复合灾害孕

育前期 AE 能量处于较低水平,累计 AE 能量上升平

稳,低能级频次占主导地位,灾害危险性较弱;孕育后

期 AE 能量大幅度增加,累计 AE 能量上升加快,高能

级频次占主导地位,灾害危险性增加(图 29)。

2　 深部井巷大变形控制材料及技术

理论和模拟试验结果表明,在深部非均匀应

力场的作用下,使得井巷围岩产生大变形破坏。
现场实际工程支护破坏情况表明,传统 PR( Pois-
son’ s Ratio)锚杆锚索支护材料由于延伸率低,无
法适应深部建井岩体的大变形,从而造成破断、失
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效,导致围岩垮塌以及人员伤害。 为此,发明了具

有高恒阻、大延伸率的 NPR ( Negative Poisson’ s
Ratio)锚杆锚索新型支护材料,并形成了配套深部

井巷围岩大变形控制技术。

图 24　 多面卸载应变岩爆实验

Fig． 24　 Strain rock burst under multi-sided unloading

2． 1　 NPR 锚杆锚索支护新材料

2． 1． 1　 宏观结构 NPR 锚杆锚索

宏观结构 NPR 锚杆锚索材料如图 30 所示。 该

种材料将传统锚杆锚索材料屈服强度的 90%确定为

恒阻值,通过设置在传统 PR 锚杆锚索材料尾端的恒

阻装置在拉伸过程中产生的 NPR 结构效应(受拉时

发生恒阻大变形颈胀现象),实现恒定阻力下拉而不

断的材料变形目标[43]。

大量室内测试结果表明[44-46],宏观结构 NPR 锚

杆锚索具有高恒阻、大行程的力学特性和能量吸收特

性, 其 恒 阻 值 分 别 为 350, 500 kN, 运 行 长

度 1 000 mm,且能够承受多次冲击而不断。
2． 1． 2　 微观 NPR 锚杆锚索

通过创新冶炼添加剂配方及加工工艺[47-50],发
明了微观 NPR 锚杆钢,并实现了微观 NPR 锚杆锚索

钢新材料的工业化生产。
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图 25　 不同断面形状井筒 /巷道冲击岩爆实验

Fig． 25　 Impact rock burst in different cross-section of well or roadway

图 26　 不同断面形状井筒 /巷道冲击岩爆实验声发射特征

Fig． 26　 AE characteristics of Impact rock burst in different cross-section of well or roadway

室内实验结果表明,NPR 钢具有高强、均匀拉

伸、 无 颈 缩 特 性 ( 图 31 ), 抗 拉 强 度 1 000 ~
1 110 MPa,屈服强度 900 ~ 950 MPa,延伸率达到

25% ~30% ,且反复弯曲以及 180°弯曲无裂纹;其滞

回耗能是 PR 钢(Q235)的 7 ~ 8 倍(图 32),且在高速

冲击下表现为恒阻大变形及无颈缩特性(图 33)。
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图 27　 深部矿建井复合灾害试验系统

Fig． 27　 Compound disaster test system for deep mine
construction

图 28　 复合灾害孕育过程声发射能量演化特征

Fig． 28　 Characteristics of AE energy evolution in the process
of compound disasters

NPR 锚杆锚索新材料已被列入加拿大岩爆支护

手册,著名的国际岩爆力学专家 Peter K． Kaiser 教授

评价[51],NPR 锚杆、索具有高恒阻、大行程拉伸特性,
较国际上其他产品具有超常的能量吸收能力。 NPR
锚杆锚索为深部非均压建井模式初次支护围岩大变

形控制提供了有效的新材料。
2． 2　 深部井巷围岩应力补偿 NPR 支护技术

基于深部“非均压建井”模式,提出了以高预应

力 NPR 锚网索为主体的深部井巷围岩应力补偿支护

技术。 实践表明,要想成功实现深部井巷围岩的稳定

图 29　 复合灾害孕育阶段瓦斯压力与能级频次间关系

Fig． 29　 Relationship between gas pressure and energy level
frequency during the incubation stage of compound disasters

图 30　 宏观结构 NPR 杆 /索新材料

Fig． 30　 New bolt & anchor with NPR structure

图 31　 NPR 锚杆锚索拉伸特性曲线

Fig． 31　 Tensile characteristic curve of NPR bolt & Anchor
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图 32　 拉伸断口形态对比

Fig． 32　 Comparison of tensile fracture morphology

图 33　 滞回耗能曲线对比

Fig． 33　 Comparison of hysteretic energy consumption curves

图 34　 霍普金森高速冲击曲线对比

Fig． 34　 Comparison of Hopkinson high speed impact curves

性控制,必须对开挖后的围岩施加尽可能高的预应

力,从而最大限度恢复围岩强度,实现支护-围岩共

同作用。 然而,受制于延伸率的限制,高预应力的施

加势必带来传统支护材料适应围岩变形能力的极大

减小,因此,传统锚杆锚索材料难以控制深部井巷围

岩的大变形破坏。 NPR 锚杆锚索支护新材料,其高

恒阻、大延伸率独特力学特性,使得井巷工程围岩开

挖后,可以施加高预应力,从而将自由面岩体由于开

挖而卸载的应力得到补偿,使充分利用围岩强度成为

可能。
据此,提出了井筒马头门 NPR 锚网索+立体桁架

支护技术,以及深井泵房吸水井集约化+NPR 锚网索

支护技术,并成功应用于铁法大强煤矿、兖州万福煤

矿等千米深井井巷支护工程[52-56]。
2． 3　 深厚富水软弱岩层外壁设计与支护技术

以往国内外基岩段外壁设计主要采用类比法,根
据岩体分类估算外壁的厚度与强度,设计凭经验、无
理论指导。 含水围岩中,外壁的外荷载由孔隙水压和

岩石压力构成,目前对于 2 者的取值方法还没有统一

的认识;而延用表土冻结法凿井理论设计冻结基岩段

外壁时,由于未考虑岩层的自承载力以及初始地应力

场不均匀性,外壁结构随冻结深度增大越来越不合

理。 为此,基于径向开挖卸载工况,首次建立初始不

均匀地应力场中外壁-基岩冻结壁-含水围岩相互作

用力学模型并求得了解析解;探明了外壁的外荷载随

各影响因素(初始地应力、井壁参数、冻结壁和含水

围岩参数、掘砌半径比等)的变化规律,研究了不同

施工阶段、不同参数取值对外壁受力的影响,提出了

不均匀岩层地应力场条件下考虑了岩层自承载能力

的外壁设计方法[57-60],实际工程应用表明,可使外壁

厚度减薄近 30% 。
针对千米深井无符合自动化、智能化趋势的井壁

高效支护工艺装备的问题,成功研制了适用于井壁

3D 打印的混凝土支护材料,以及笛卡尔坐标系、柱坐

标系下的井壁模型 3D 打印系统。 在室内成功打印

外直径 360 mm、高 1 000 mm 的 C60 混凝土模型井

壁,井壁承载能力与抗渗性能优异,11． 4 MPa(超过

预定目标 10 MPa)外水压下不渗漏[61-63]。

3　 无煤柱自成巷 N00 建井

深部复杂的地质力学环境,使得传统建井模式出

现留设煤柱资源浪费、井巷掘进量大、生产成本高、高
应力环境大变形灾害多发等重大工程问题,严重制约

我国深部煤炭资源安全高效开采。 为此,基于无煤柱

自成巷“切顶短臂梁”理论[64],构建了采矿损伤不变

量的采矿工程模型(图 35),建立了切顶短臂梁顶板

结构力学模型以及垮落岩体碎胀函数和碎胀控制方

程:
K1 + K2 + K3 = 1
K1 = ΔVS / ΔVm

K2 = ΔVC / ΔVm

K3 = ΔVB / ΔVm

ì

î

í (11)
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式中,K1 为沉降损伤系数;K2 为裂隙损伤系数;K3 为

顶板垮落岩体碎胀系数;ΔVS 为地表沉降体积;ΔVC

为垮落引起的顶板岩层裂隙体积;ΔVB 为顶板垮落岩

体的碎胀体积;ΔVm 为采矿体积。

图 35　 采矿损伤不变量的采矿工程模型

Fig． 35　 Mining engineering model based on mining
damage invariant

切顶卸压以后,得到

K1 = 0
K2 = 0
K3 = 1

ì

î

í (12)

ΔVB = ΔVm

ΔVB = (K - 1)HCS

K = K0e
-kt

ì

î

í (13)

式中,K 为顶板垮落岩体碎胀系数;K0 为顶板垮落岩

体初始碎胀系数;HC 为顶板切缝高度;S 为开采面

积;k 为拟合系数;t 为时间。
即方程由式 (11) 的无解状态变为式 (12) 和

式(13)的有解状态,区别于传统长壁开采 121 工法

的无解状态,N00 工法使人们在理论上有了更清晰和

深刻的认识。
在此基础上,提出了深部无煤柱自成巷 N00 矿

井建设新模式[65-66],从根本上改变长壁开采技术工

艺体系和装备系统,通过采留一体化,实现工作面开

采无需掘进巷道、无煤柱留设的新型矿井建设布

局(图 36),N00 矿井建井利用工作面采煤留出运输

系统、通风系统,取消了开拓大巷、准备巷道、回采巷

图 36　 深部煤矿 N00 矿井建设开拓布局设计

Fig． 36　 Layout design of N00 mine construction and
development in deep coal mine

道掘进。 同时,取消了井底水仓和变电所,实现了井

底水仓和变电所地面设计,大幅简化了矿井地下工程

建设,缩短了建井时间和投资。

4　 结　 　 语

随着经济的发展,浅部资源的日益枯竭,全球资

源的开采范围逐渐向深部转移,我国“十四五”规划

明确将深地资源开采列为具有前瞻性、战略性的重大

科技项目,它是强化国家战略科技力量的重要组成部

分。 近年来,全球开采深度超千米的深井数量不断增

加,未来几年内,将有大批矿井进入 1 500 ~ 2 000 m
的开采深度。 然而,深地环境中的“三高一复杂”(高
地应力、高地温、高渗透压以及复杂的地质力学环

境)引发的岩石力学问题依然是深井建设过程中面

临的严峻挑战。 因此,针对这一问题,本项目基于深

部“非均压建井”新模式,建立了深部不同岩层结构

下的井筒力学模型,从微观、细观、宏观层面分析了深

部建井岩体的大变形力学特性及其致灾机理,研发了
具有高恒阻、大延伸率的 NPR 锚杆锚索及其配套支

护技术,提出了无煤柱自成巷 N00 建井新模式,并在

千米深井进行了工程示范,为深部资源开发提供了理

论与技术储备。
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